
   
  

 ارشد كارشناسي يكشريف رتبه مدرسان   1  انفجار چالزني و 

   
   فصل اول

  »مواد منفجره و تئوري انفجار«

  
ي آزاد شده و موجب خردشدگي و شكستن اهشددر مواد منفجره به شيوه كنترل عمليات آتشكاري اين است كه انرژي شيميايي ذخيره شدههدف نهايي در 

  سنگ گردد. 
يكي شـديد  همراه بـا صـدا و تـأثيرات مكـان     شود كهحجمي بسيار بيشتر از حجم اوليه، انفجار گفته ميانبساط ناگهاني گازها به به  ):Berthholeانفجار (

  شود. از مواد منفجره براي رسيدن به اين هدف استفاده مي آندر  واست 
تركيب شيميايي يا مخلوطي مكانيكي است كه در اثر جرقه، ضربه، حرارت يا شعله در مدت زمـان كوتـاهي تجزيـه شـده و      ):Explosiveمواد منفجره (

  شوند. بندي ميشيميايي و مكانيكي تقسيم اي،ع هستهبه سه نو و كندد ميمقدار بسيار زيادي گاز و حرارت تولي
توانند تامي اي:هسته مواد منفجره 144 1 ند كه در مقايسه با مواد منفجره شيميايي مقدار بسـيار  نكيلوگرم متر به ازاي هر كيلوگرم مواد، نيرو توليد ك

   است. زيادي 
ايجـاد  جـايي سـنگ   كـردن و جابـه  بـراي خرد خيلي سريع تبخير شده و فشار لازم را  ،تحت تأثير حرارت هستند كه خنثي يمواد مكانيكي: مواد منفجره

  .)cordexكاردكس ( روشكنند مانند مي
 .انـد شكيل شـده از دو نوع اوليه و ثانويه ت خودشوند كه در اين بين تندسوزها بندي ميبه دو دسته اصلي تندسوز و كندسوز دسته شيميايي: مواد منفجره

تندسوزهاي  در صورتي كهشود عنوان محرك از آنها استفاده ميباشند و بيشتر بهتر ميه و حساستندسوزهاي اوليه براي انفجار به تحريك كمتري نياز داشت
 مـواد منفجـره  فعـل و انفعـالات در    سـرعت  از به يك موج انفجار خواهنـد داشـت.  ثانويه حساسيت كمتر ولي قدرت و انرژي بيشتري داشته و براي انفجار ني

mتا  شيميايي تندسوز

s
8    و فشار ايجاد شده تاatm25   رسد. نيز مي  

لـي  اشند. در حالت كباغلب از تركيبات نيترات آمونيوم مي وداراي فشار و سرعت انفجار كمتري نسبت به تندسوزها هستند  ،شيميايي كندسوز مواد منفجره
  سوزند ولي مواد تندسوز در هر دو شرايط يكسان خواهند سوخت. تندتر مي ،مواد ملايم در فضاي بسته

  نه ميزان آزادشدن انرژي.  استتندسوز و كندسوز، سرعت آزادشدن انرژي  ترين اختلاف ميان مواد منفجرهحواض :1نكته 
  گردد. سوختن مواد منفجره كه منجر به آزادشدن بسيار سريع گاز و حرارت زياد مي تجزيه يا سريع از انفجار:تعريف ديگري 

  سوختني قابل انفجار است در صورتي كه شرايط زير فراهم گردد:  توان گفت هر مادهمي
  .ـ اكسيژن به حد كافي وجود داشته باشد1
  .ني فراهم گرددكسيژن با ماده سوختـ امكان تركيب سريع ا2

 است؟ نادرستهاي زير از گزينه يككدام :1 مثال  
  سوزند.مواد منفجره شيميايي در حالت كلي در هر فضايي با سرعت يكساني مي) 1
  بيشتري نسبت به مواد منفجره كندسوز هستند. مواد منفجره تندسوز داراي سرعت آزادشدن )2
  شود.ه عنوان محرك انفجار استفاده مياز مواد منفجره تندسوز اوليه بيشتر ب )3
  به يك موج انفجار دارند.وز ثانويه براي انفجار نياز مواد منفجره تندس )4
 :در حالت كلي مواد منفجره كندسوز در فضاي بستر با سرعت بيشتري نسبت به فضاي باز خواهند سوخت، اما مواد منفجره تندسوز   »1«گزينه  پاسخ

  چه در فضاي باز داراي سرعت سوختن يكساني هستند. چه در فضاي بسته و

 مقدمه



  
  

مواد منفجره و تئوري انفجارفصل اول:   2  ارشد كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

  
قـدرت   ها عبارتند از: حساسيت، سرعت انفجار، قدرت،اين ويژگيكه  شوند، ارزيابي و انتخاب ميهشناختهايي كه دارند در حالت كلي مواد منفجره با ويژگي

  اريت. و فرّ سميت و گيريآتش ،پايداري ،اثر رطوبت ،وزن مخصوص ،خردكنندگي
/كيلوگرمي بر روي 2اي كه لازم است تا يك وزنه حداقل فاصله ـ حساسيت:1 g5 را منفجر نمايديك بار آن  ،ماده منفجره افتاده و از هر ده بار سقوط. 

  تر است.چه فاصله سقوط كمتر باشد، ماده حساس رباشد. هنماينده حساسيت آن ماده در مقابل ضربه مي ،اين حداقل فاصله
، حرارت بسـتگي دارد. وزن مخصـوص بـالا، جـذب رطوبـت      ها، وزن مخصوص، رطوبت و درجهالكريست ختمان مولكولي، اندازهحساسيت ماده منفجره به سا

  شود. ايش آن ميگردد و افزايش دما باعث افزشدن حساسيت ميكم ها سببو پوشش كريستال افزايش ابعاد ذرات
  آزمايش مواد منفجره در مقابل ضربه

  نوع ماده منفجره
  حداقل ارتفاع سقوط به سانتيمتر براي انفجار

  كيلوگرمي 2در رها شدن وزنه 
  فولمينات جيوه
  ازتور سرب
  (N.G)نيتروگليسيرين 
  لونيتروگليك

  نيتروگليسيرين) %62( %62ديناميت 
  PETNپانتريت 

  تتريل
  TNTئن تلو نيترو تري

  آمونيت

2   
3 4   
4   

11   
17   
28   
3    
6 7    
7 75   

  . استتواند باعث توليد گرما شود كه خود محرك انفجار شده توسط آن ميحرارت ايجاد حساسيت در مقابل اصطكاك:الف) 
هـر مـاده منفجـره داراي     .شدن تابع حرارت و درجه حرارت اسـت شود و شدت تجزيهشدن ماده منفجره ميسبب تجزيه حساسيت در مقابل حرارت:ب) 

  منفجره خواهد شد. باعث ناپايداري و تجزيه ماده كه اگر حرارت از آن ميزان فراتر رود، استجه حرارت بحراني يك در
به طـور مثـال، هرچـه    . استاين حساسيت تابع ابعاد ذرات، درجه حرارت، وزن مخصوص و شرايط فيزيكي ماده منفجره  حساسيت در مقابل چاشني:ج) 

  يابد. خاص افزايش مي بر چاشني براي يك ماده منفجرهحرارت محيط بالاتر رود، حساسيت در براتر شده و درجه ابعاد ذره كوچك
توانـد فشـنگ ديگـر را كـه بـه      شده ميموج انفجار حاصل ،اگر يك فشنگ ماده منفجره را در هواي آزاد منفجر كنيم حساسيت در مقابل موج انفجار:د) 

كمتـر از   ،حساسيت در مقابل موج انفجـار در فضـاي بسـته   گويند. انتقال انفجار مي فجر كند كه اين فاصله را فاصلهنفاصله معيني از فشنگ اوليه قرار گرفته م
  فضاي باز است.

  شوند. ناميده مي پرايمركه اين مواد  تر از چاشني معمولي دارنداي براي انفجار نياز به موادي قويبرخي از مواد منفجره مثل آنفو و مواد منفجره ژله :2نكته 
و انفجـار در زيـر آب مـورد     (s)داريانتقال انفجار بيشتر است كه اين نكته بايد در تعيين فاصله ، فاصلهچه قطر فشنگ و وزن آن بيشتر باشد هر :3نكته 

  توجه قرار گيرد. 
دهد. اگر سرعت سوختن پارامتري است كه ريتم آزادشدن انرژي را نشان مي ،بنابراين منفجره. ت موج انفجار در مادهعبارت است از سرعت حرك ر:سرعت انفجاـ 2

قـدرت   شـد، نامند. هر چه سـرعت انفجـار بيشـتر با   باشد آن را سوزش مي سرعت صوتيك ماده منفجره بيش از سرعت صوت باشد آن را انفجار و چنانچه كمتر از 
  شود. اتريش، روش الكتريكي و... محاسبه ميدهاي مختلفي مانند روش انفجار با روش سرعتخردكنندگي بيشتر خواهد بود. 

  باشند:منفجره به شرح زير مي دهعوامل مؤثر در سرعت انفجار يك ما
  شتر خواهد شد. ينفجار آن بسرعت انفجار و همچنين قدرت ا ،هر چه وزن مخصوص افزايش پيدا كند وزن مخصوص:الف) 

  شود. سرعت انفجار بيشتر مي ،هر چه ابعاد ذرات مواد بيشتر باشد ابعاد ذرات: ب)
  مستقيم دارد.  رعت انفجار با قدرت چاشني رابطهس نوع چاشني: ج)
  تري دارند. به تغيير قطر حساسيت بيش مستقيم دارد و بعضي از مواد مانند آنفو با سرعت انفجار رابطه قطر چال: د)

  هاي مواد منفجرهويژگي



   
  

 ارشد كارشناسي يكشريف رتبه مدرسان   3  انفجار چالزني و 

  شود. شدن سرعت انفجار و افزايش قدرت آن ميبه ماده منفجره سبب كم (Al)وميافزودن آلومين :4نكته 
شده بيشتر باشد، رت و ميزان گاز توليديعني هرچه حرا .استجار فقدرت يك انفجار ميزان و حرارت گاز آزادشده توسط انعوامل مؤثر در  قدرت انفجار:ـ 3

  منفجره است.  ماده ويژگيترين منفجره بيشتر است كه از نظر كاربردي مهم قدرت ماده

 چگالي ماده منفجره چه تأثيري بر روي قدرت، سرعت و حساسيت خواهد گذاشت؟  :2مثال  
  شود.كاهش چگالي باعث كاهش قدرت، افزايش سرعت و كاهش حساسيت مي) 1
  شود. افزايش چگالي باعث افزايش قدرت، كاهش سرعت و افزايش حساسيت مي) 2
  شود.كاهش چگالي باعث كاهش قدرت، كاهش سرعت و افزايش حساسيت مي) 3
  شود.افزايش چگالي باعث كاهش قدرت، افزايش سرعت و افزايش حساسيت مي) 4

   :برحسب است وكار رفته در ساختمان فشنگ آن ماده بهوزن واحد حجم  ،ي منفجرهچگالي ماده  »3«گزينه پاسخton kg gr

ccm dm3 2» شود. بنابراين بيان مي ,

؛ شـود بيشتري گاز توليد شده و همچنين باعث افزايش سرعت انفجار مـي  ميزان ،شود زيراباعث افزايش قدرت انفجار مي ،بيشتر شودماده منفجره چه چگالي هر
حساسيت ماده منفجره  ،چه چگالي افزايش يابدهراز طرفي  .در ستون ماده منفجره سرعت بيشتري داردو حركت موج انفجار  استتر بيش زيرا فشردگي مواد

  انفجار انجام نخواهد شد يا ناقص انجام خواهد شد.  ،بيشتر باشد مجاز يابد و در مواقعي اگر اين فشردگي و افزايش چگالي از يك حدكاهش مي

  
هاي متفـاوت تغييـر   اين قطر براي خرج ومنفجر نخواهند شد  ،كه اگر مواد منفجره در كمتر از آن قطر قرار گيرند است خرجيقطر مقدار  راني:قطر بحـ 4

   نشان داده شده است.  زيردر شكل  خرجرابطه سرعت انفجار با قطر  .كندمي
  
  
  
  
  
  
  

      

  هاي مواد منفجره رابطه بين ويژگي

  
دهد و به سرعت انفجـار بسـتگي دارد. ايـن  قـدرت ناشـي از      نشان مي براي شكستن سنگرا  منفجره قابليت ماده :)Brisance(نندگيقدرت خردكـ 5

  گردد.  كمتر سبب خردشدگي بيشتر مي در زماناست و بديهي است كه تمركز نيرو  تقدرت و سرعت فعل و انفعالا
/نچگالي اغلب مواد منفجره بي ):Densityچگالي (ـ 6 8 1/تا متر مكعب متغير است و مشابه سرعت انفجار در اين مورد نيز با افزايش گرم بر سانتي 6

  گردد.  خردشدگي بيشتري ايجاد مي ،چگالي
 شتري نياز است و از مواد منفجره. در ته چال تمركز انرژي بياستخرج لازم جهت آتشكاري منفجره فاكتور مهمي در محاسبه ميزان  چگالي ماده :5نكته 

  .شوداستفاده مي با چگالي بالا مانند مواد ژلاتيني و براي ستون ماده منفجره از موادي با چگالي پايين مانند آنفو
كيفيـت   ،گذاري بيشتر باشـد هرچه چگالي خرجكمتر است.  ،ولاً از چگالي خرجي چال است كه معمنسبت وزن مواد منفجره به حجم پرشده گذاري:چگالي خرج

  انتقال انرژي از ماده منفجره به سنگ بيشتر خواهد بود. 
ي بدون آنكه در آتشكاري تأثيررا منفجره  كردن مادهاست كه حداكثر زمان انبار يدوام مواد منفجره يكي از خواص: برابر آب ـ اثر رطوبت و مقاومت در7

  كند.  بيان مي ،داشته باشد
  شود:ه است كه باعث مشكلات زير ميرطوبت بدترين نوع آلودگي مواد منفجر مقاومت در برابر آب:

  ارت انفجار آمدن درجه حرپايين ـ1
  شدن ماده منفجره  ـ تجزيه2
   منفجره مادهروي پايداري، حساسيت و قدرت  تأثير گذاشتن برـ 3

حساسيت، سرعت انفجار، قطر بحراني
حساسيت، سرعت انفجار، قطر بحراني  
 



  
  

مواد منفجره و تئوري انفجارفصل اول:   4  ارشد كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

 است؟ زيرشده در شكل ف بهتري براي علامت سؤال مشخصكدام گزينه معر :3مثال   

  سرعت انفجار) 1
  حساسيت) 2
  قدرت انفجار) 3
  چگالي) 4

  
   :واد از جملـه م ـ  داخل چال افزايش يابد، حساسيت آن براي انفجار كاهش پيدا خواهد كـرد.  هر چه رطوبت موجود در ماده منفجره  »2«گزينه پاسخ

   توان آنفو را نام برد. منفجره بسيار حساس به آب مي

  
 دهد كه با ........... رابطه مستقيم دارد.براي ........... نشان ميرا توانايي يك ماده منفجره  ،قدرت خردكنندگي :4مثال  

  پودركردن ـ چگالي )4  گسستن ـ چگالي )3  پودركردن ـ نوع سنگ )2  سستن ـ نوع سنگ) گ1

 :قدرت خردكنندگي رابطه مستقيم با قدرت ماده منفجره و سرعت انفجار دارد و هر عاملي كـه باعـث افـزايش قـدرت و سـرعت انفجـار         »3«گزينه  پاسخ
  باشد.سنگ مي منفجره براي شكستن رفي اين پارامتر بيانگر قدرت مادهتواند قدرت خردكنندگي ماده منفجره را بهبود بخشد و از طمي (مانند چگالي) شود،

 
  ر اقدامات زير صورت گرفته است: ادهاي آببه منظور كار در محيط

  كند.  در مقابل آب تغيير پيدا نمي منفجره ـ خود ماده1
  هااتيلنمانند پليـ استفاد از پوشش پلاستيكي يا هر پوشش مناسب ديگري 2
  . هاي هواي فشرده يا برقيآبكشي از چال با استفاده از پمپ ـ3

  رود. هاي پلاستيكي عملاً بخشي از حجم چال از دست ميها و لولهدر صورت استفاده از پوشش :6نكته 
اين زمان برحسـب   .دهدخواص خود را از دست نمي و گيردمنفجره در معرض آب قرار مي است كه يك ماده مدت زمانياين خاصيت حداكثر  پايداري:ـ 8
اي و اين اساس مواد منفجره ژلاتيني، ديناميـت ژلـه   هاي خاص ديگر دارد. بريا افزودني (NG) يتروگليسيريننكيب مواد منفجره متغير بوده و بستگي به تر

آورند ميب را به شدت پايين در آنفو، مقاومت در برابر آموجود وم نيترات يهاي اكسيدكننده مانند آلومينها كاملاً در برابر آب مقاوم هستند و نمكامولسيون
  چون ذاتاً جاذب آب هستند.

  هاي مواد منفجرهبين مشخصه رابطه

   . دارداش بيشتر نيرو و قدرت خردكنندگي ،منفجره با قدرت مساوي آنكه سرعت انفجار بيشتري دارد به طور كلي از دو ماده

  

  

  

      

  هاي مواد منفجرهرابطه بين مشخصه

ده گردد. اگر خرج در چـال فشـر  قطر بحراني افزوده ميو به شود حساسيت و سرعت انفجار كم مي ،هاشود كه با ازدياد ابعاد دانهمشاهده ميبالا هاي شكلاز 
  يابد.كاهش مي حساسيت آنولي  ،رودبالا مي سرعت انفجار آن شود،

  

(I)

 ؟

رطوبت

حساسيت، سرعت انفجار، قطر بحراني
 

حساسيت، سرعت انفجار، قطر بحراني
 



   
  

 ارشد كارشناسي يكشريف رتبه مدرسان   5  انفجار چالزني و 

  
  شوند:بندي ميهاي زير تقسيمروهاز نظر تركيبات شيميايي مواد منفجره به گ

  ـ مخلوط مواد سوختني و مواد اكسيدكنندهorganic compounds (3ـ تركيبات آلي Inorganic compounds (2)ـ تركيبات معدني (1
. اگـر  اسـت  و انفعالاتاختلاف مقدار اكسيژن موجود در ماده منفجره و مقدار اكسيژن لازم براي تحقق كامل فعل ): oxygen Balanceتعادل اكسيژن (

يعنـي فعـل و    ،يا ميزان اكسيژن براي تمام فعل و انفعالات كافي است و اگر تعادل اكسيژن منفـي باشـد  برقرار يعني تعادل اكسيژن  ،اين اختلاف صفر باشد
  گردد.  ا اكسيدهاي سمي ازت توليد ميگردد ييعني در اثر انفجار اكسيژن آزاد مي ،د و اگر تعادل اكسيژن مثبت باشدنآوراكسيژن كم مي ت،انفعالا

بودن اكسيژن جلوگيري شـود و هـم از توليـد    به دليل كمCOي منفجره آن است كه تعادل اكسيژن صفر داشته باشد تا هم از توليدبهترين ماده :7نكته 
NO وNO2 .به دليل اكسيژن اضافي جلوگيري گردد  

Oصفر  C H  
12 2     

Oمنفي C H  
12 2      

Oمثبت  C H  
12 2     

و بـاروت داراي   TNTباشند و در برابر موادي مانند خود مي ) داراي اكسيژن اضافي در ساختارNGاي مانند نيتروگليسيرين (مواد منفجره :8نكته 
) يا آمونيوم نيترات NGگليسيرين (ها نيترويژن در اين موارد به آنلذا براي جبران كمبود اكس ،باشندكامل مي تكمبود اكسيژن براي فعل و انفعالا

  كنند تا كمبود اكسيژن جبران گردد. اضافه مي

 است؟ا تعادل اكسيژن صفر اي بدهنده ماده منفجرهانفعالات زير نشانو  يك از فعلكدام :5مثال       

1 (cal
NO NH CH H O CO H NO

g
     3 4 2 2 2 25 11 4 2 61  

2 (cal
C H (NO) OH CO CO H C NO

g
     6 2 2 2 26 8 3 3 3 62  

3 (cal
NO NH CH H O CO NO

g
    3 4 2 22 5 2 82  

4(cal
NO NH CH H O CO N

g
    3 4 2 2 2 23 7 3 9    

   :شود كـه در آن تـأثير عناصـر جـاذب اكسـيژن ديگـر ماننـد        نوشته مي زيربه صورت  براي تعادل اكسيژن مواد منفجره كلي رابطه  »4«گزينه پاسخ
  شود. بنابراين:آلومينيوم و كلسيم كه در تركيبات مواد منفجره وجود دارند نيز مشاهده مي

  eq ( ) ( ) ( )      
13 2 3 4 2 2 12 eq O H C Na Ca Al     

1 1 322 2 2       

كه ناشي از تعادل اكسيژن مثبـت و منفـي هسـتند وجـود      COو NO،NO2تركيبات ي واكنشهادهفرآورمثال موجود در هاي ديگر گزينهچنين در هم
  شود. هاي واكنش چهارم است كه چنين تركيباتي ديده نميدارد و تنها در فرآورده

  
 انسيلي و انرژي نهان يـا اسـتاتيكي  منفجره يك انرژي پت شده در يك مادهانرژي ذخيره .استتغييرات انرژي داخلي بوط به اين بحث مر ترموشيمي انفجار:

  شود. كه اين انرژي در حين فرآيند انفجار آزاد شده و به انرژي جنبشي و مكانيكي تبديل مي است
  

  انرژي پتانسيل انرژي جنبشي ثابت
  
  

  شيمي مواد منفجره



  
  

مواد منفجره و تئوري انفجارفصل اول:   6  ارشد كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

  
انـد. خصوصـيات اصـلي ايـن     با سرعت مافوق صوت و تبديل آن به تركيباتي است كه متفـاوت درون مواد منفجره عمل انفجار شامل يك گسترش شيميايي 

  شود. اعث برهم زدن پايداري مولكولي مواد ميمافوق صوت است كه ب شروع و ادامه فرآيند به وسيله يك موج ضربه ،هاواكنش

 
 زمان مراحل مختلف انفجار از شروع تا تكميل انفجار

شـود.  انرژي را ايجاد كرده و باعث شكسـتن سـنگ مـي    ،كند و فعل و انفعالات فوقمي شروعشود، يك موج اوليه واكنش را طور كه در شكل ديده ميهمان 
  كند: خودنمايي ميرت اين انرژي آزادشده به دو صو

  انرژي ناشي از گازها يا فشار چال.  )2 انرژي موج ضربه يا فشار انفجار و )1
نامنـد كـه ناشـي از انتشـار مـوج      ) نيز ميDetonation pressureآن را انرژي ناشي از فشار انفجار (): shockwave Energyـ انرژي موج ضربه (1

 ،پوسـته شـدن  هاي شعاعي و پوستهايجاد شكاف منفجره است. ل سرعت انفجار مادهر ميراست و سرعت آن معاد. اين فشااستانفجار در ستون ماده منفجره 
اين مقدار براي مواد منفجـره   سنگ ارتباطي به موج ضربه ندارد. چنين قسمت اعظم انرژي مورد نياز براي آزادكردنگيرد. همموج ضربه صورت مي به وسيله

منفجـره  دهنـده مـاده   سرعت انفجار و اجزاي تشكيل. مقدار موج ضربه تابع چگالي، استشده از انفجار ماده منفجره انرژي تئوريك آزاد 15%تا 5در حدود 
  شود: است كه به صورت تجربي به طور زير نشان داده مي

e e

e

D V
P / Kbar psi

/ D
 

  


2
74 18 1 1 145 41 8 


  

  :كه در رابطه فوق

P  برحسبفشار موج ضربهKbar  ،eD  وزن آب هم حجم آن)به چگالي نسبي (وزن ماده منفجره ،eV سرعت انفجار برحسبft

s
  

  ربه بيشتري نياز است. منفجره با فشار موج ض ، به مادهتر باشدتر و سختهر چه سنگ يكپارچه :9نكته 
شـود و  ، گفتـه مـي  كندچال وارد مي شده از انفجار به ديوارهمقدار نيرويي كه گاز توليدبه  :)Borehole pressureـ انرژي ناشي از گازها يا فشار چال (2

يابد و در دماي ثابت هر چه مقـدار گـاز توليدشـده بيشـتر باشـد،      فشار چال افزايش مي ،ارت زيادتر شودبستگي به فشار و حرارت گاز ايجادشده دارد. هر چه حر
ميزان فشار چال توليدشـده بيشـتر از    ،)ANFOمانند آنفو ( اي خاصيابد. اين فشار تقريباً نصف فشار موج ضربه است. اما در مواد منفجرهفشار چال افزايش مي

  .  شودشود كه از موادي با فشار چال بيشتر استفاده پيشنهاد مي ،حالت كلي در صورتي كه از مواد منفجره در چال استفاده شود فشار موج ضربه است. در
 ان بستگي به نوع ماده منفجرهكند و فشار آن از فشار گاز بيشتر است كه اين ميزشدن گاز عمل ميتر از آزادقوي موج ضربه سريع در مواد منفجره :10نكته 

  انتخابي و شرايط ديگر مانند شرايط توده سنگ دارد. 

 چگونه تغيير كند؟بايست ميچگالي آن  ،برابر شده و فشار انفجار حاصل از آن ثابت باقي بمانداي دوسرعت ماده منفجره براي اينكه :6مثال   

1(1
1)3   بر شود.برا 4 )2  برابر شود. 4

  برابر شود. 2) 4  برابر شود. 2

   :1«گزينه پاسخ  «  P d v  2  

     d d 
1
4 P d ( v) P P dv d v         2 2 22 4  

  
  

  فرآيند انفجار



   
  

 ارشد كارشناسي يكشريف رتبه مدرسان   7  انفجار چالزني و 

  
تا از توده اصلي سنگ جـدا شـده و بـه قطعـات آمـاده       استانرژي حاصل از انفجار براي شكستن سنگ كار گرفتن هدف از كاربرد مواد منفجره در معادن به

به آنهـا  كه كنند هايي در سنگ ايجاد كرده و مواد منفجره را در داخل آنها حبس ميحمل تبديل گردد. براي استفاده از انرژي آزاد شده توسط انفجار، حفره
  گويند.  مي )Boreholeچال (
  ماده منفجره يا خرج اصلي.  ، چاشني،عامل انتقال باشند: علت تحريك،اجزا لازم مي اين تحقق يك انفجار براي

در سـاخت آنهـا معمـولاً از     اسـت. آنها تحريـك خـرج اصـلي جهـت انفجـار       و وظيفهاند تر هستند ساخته شدهكه حساس اياوليه از مواد منفجره چاشني:
  شود.  و... استفاده ميپتاسيم كلرات فلومينات جيوه و 

  .باشدجايي سنگ بايد داراي سرعت و قدرت انفجار كافي براي شكستن و جابه وثانويه ساخته شده است  از مواد منفجره خرج اصلي:
 ايي بـه عنـوان مـاده   انـد و بـه تنه ـ  منفجره يا تركيب با برخي مواد ديگر ساخته شـده  هر يك از دو يا چند ماده )چاشني و خرج اصلي(منفجره  اين دو ماده

ي در باعث بروز اصلاحات و تغييرات ـاست و ي تمام شده و... گيرند. اين كار براي افزايش كارايي، كاهش هزينهمنفجره اصلي يا صنعتي مورد استفاده قرار نمي
  نامند. مي است، ي صنعتي كه قابل استفادهي منفجرهتركيب نهايي را ماده .شده استهر يك  دهندهتركيب و اجزاي تشكيل
  شود اشاره خواهد شد:استفاده مي صنعتي از آنها ت مواد منفجرهساخپايه كه در  رين و پركاربردترين مواد منفجرهتدر ادامه به برخي از مهم

Hg(CNO)فلومينات جيوه  ابتدا از آن بـه عنـوان چاشـني     درشود و ميدار مانند كلرات پتاسيم با سرعت زيادي منفجر مخلوط آن با مواد اكسيژن :2((
  گيرد.به جاي فلومينات جيوه در موارد صنعتي و نظامي مورد استفاده قرار مي DDNPشد. در حال حاضر ازتور سرب و كار گرفته مينيتروگليسيرين به

 دليل پايداري آن، موارد استفادهشود و به نات جيوه بوده و در اثر شعله منفجر ميداراي سرعت انفجار كمتر از فلومي ):PbN6(ازتور سرب) ( سرب آزيد
   آن از فلومينات جيوه بيشتر است. 

كـه در سـاختمان اغلـب مـواد منفجـره بـه عنـوان         اسـت دار اكسـيژن  تـرين مـاده  ترين و ايمنارزان ):AN )Ammonium Nitrateنيترات آمونيوم 
باشد و . داراي حساسيت كمي بوده و به آب حساس مياستاي ژله و مواد منفجره ANFOود و بيشترين كاربرد آن در ساخت شدهنده استفاده مياكسيژن

باشـد ولـي از طرفـي داراي    داراي چگالي كم و در نتيجه سرعت و قدرت انفجار كم مـي استفاده كرد.  ر)شده (پرايمهاي تقويتبراي انفجار آن بايد از چاشني
   شود.ميكه باعث استفاده از آن در مقياس صنعتي  مت بسيار پاييني استزينه و قيه

C)نيتروگليسيرين H (NO ) )NG3 5 3 يكي از  است. كار گرفته شدهتوسط آلفرد نوبل به عنوان ماده منفجره بهاولين بار رنگ است و در دماي عادي مايع و بي: 3
برابر با فلومينات جيوه است كه با و هاي آن حساسيت بسيار زياد كه داراي مصارف دارويي نيز هست. از ويژگي استي صنعت دهنده مواد منفجرهلي تشكيلاجزاي اص

mدر صورت ايجاد شرايط مناسب داراي سرعت انفجار .گردددما اين حساسيت بيشتر نيز مي افزايش

s
85    استو داراي تعادل اكسيژن مثبت .  

TNT) (Cتلوئن ( يترون تري H N O7 5 3 6) (Trinitrotluene(: ون تي ـهاي تريتول، ترچنين داراي نامهم .آن پايداري زياد آن است يكي از خواص عمده
1/چگالياست. و...   اسـت دهنده بسياري از مواد منفجـره  ين ماده از اجزاي تشكيلشود. ااز آن به عنوان مبنا استفاده مي مواد منفجره و در تعيين قدرت دارد 56
  هاي لازم را انجام داد.  ساخته شده است. اين ماده سمي است و در هنگام كار با آن بايد احتياط باشند،مي ترنيز قوي TNTاز آن مواد ديگري كه از حتي و 

 ؟نيستبات انفجاري به هنگام ساخت مواد منفجره اصلي صنعتي هاي زير از عوامل استفاده از تركييك از گزينهكدام :7مثال  
  شده و افزايش كاراييهاي تمامكاهش هزينه) 1
  ضعف در تمامي مواد منفجره پايهوجود نقطه )2
  امكان استفاده از مواد منفجره در تمامي شرايط )3
  جرهكارگيري ماده مضري مانند تريتون در تركيب مواد منفهجلوگيري از ب )4

 :مـاده   ،همواره براي اينكه برحسب شرايط قرار گرفتن را ندارند.تنهايي مورد استفاده يك از مواد منفجره اصلي يا پايه قابليت بههيچ  »4«گزينه  پاسخ
يگر اسـتفاده شـود كـه ايـن كـار      هاي دكننده و تركيبهاي تكميلشرايطي استفاده شود بايد از تركيب دو يا چند ماده منفجره داراي ويژگيهر منفجره در 

  شده در تمامي مراحل چالزني و انفجار و افزايش راندمان خواهد شد.هاي تمامباعث كاهش هزينه

  هانواع مواد منفجر



  
  

مواد منفجره و تئوري انفجارفصل اول:   8  ارشد كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

اصلي براي اجراي كارهاي معدني و عمراني مناسب نيستند. همـواره بسـته بـه     يك از مواد منفجرههيچ :)Blasting explosive( صنعتي مواد منفجره
هاي حفـر  ايي موجود در محل، وضعيت فيزيكي و مكانيكي سنگ، هدف از انفجار، كنترل و خردكردن، پرتاب سنگ و لرزش زمين، قطر چالشرايط آب و هو

شود تـا بـراي اسـتفاده در يـك شـرايط و      هاي مختلف تشكيل ميپايه با نسبت اختلاط دو يا چند ماده منفجرهنياز است كه از  يخاص شده و... ماده منفجره
شـود داراي ايمنـي زيـادي هسـتند. در سـاخت ايـن مـواد        اساس آمونيوم نيترات سـاخته مـي   اي كه برخاص مناسب باشند. در اين بين مواد منفجره هدف
. جهـت  تـر گردانـد  هاي ماده منفجره ايجاد نمايد و آنها را براي شرايطي خـاص مناسـب  گردد تا تغييراتي در ويژگيچنين از مواد ديگري هم استفاده ميهم

  كنند:بندي ميدسته اصلي تقسيمبررسي اين مواد آنها را به سه 
  )Dynamiteها (ـ ديناميت3) Slurryاي (ژله ـ مواد منفجره2نيوم نيترات واي (پودري) مانند آمدانه ـ مواد منفجره1

پركاربردترين ماده براي ساخت مـواد منفجـره    ها آب وجود ندارد.در تركيبات آن كه به چاشني حساس نبوده و هستند ايمواد منفجره پودري: ـ مواد منفجره1
  باشد.مي ANFOترين ماده منفجره پودري آنفوشود و پركاربردترين و مهمپودري، آمونيوم نيترات است كه در تركيب اكثر مواد منفجره پودري يافت مي

ن ماده مخلوط آمونيوم نيترات و سوخت مايع است كه به علت ايمنـي و ارزانـي زيـاد بـه مقـدار      اي :)ANFO )Ammonium Nitrate Fueloilآنفو 
%شود و به طور كلي شاملوسيعي در كارهاي روباز و زيرزميني دنيا استفاده مي /94 %نيترات آمونيـوم و 5 /5 باشـد و چـون داراي   سـوخت مـايع مـي   5

شـود و  گردد. سرعت انفجار آنفو با ازدياد قطر چال يا خرج اضافه مـي مانند ژلاتين انفجاري و... منفجر مي ايكنندهباشد معمولاً با تقويتسيت پايين ميحسا

mبه حداكثر 

s
43   گردد. بيشترين انـرژي از  انفجار آن مي . همچنين محصورشدگي نيز باعث افزايش سرعتاستمتر سانتي 13در قطر  اين رسد كهمي

%آيد كه ميزان سوخت بهانفجار آنفو زماني بدست مي /5   برسد.  5
  گردد. عث كاهش سرعت آن مي) به آنفو سبب ازياد قدرت آنفو و از طرفي باALآمونيوم ( 15%اضافه كردن تا تقريباً :11نكته 

 است؟  نادرستهاي سخت مقطع در سنگزرگحفريات زيرزميني  ب كدام گزينه در مورد استفاده از آنفو براي آتشباري :8مثال   
  استفاده از آنفو براي آتشباري در كارهاي تونلي به دليل توليد گازهاي سمي اكسيدهاي ازت به طور كلي ممنوع است. ) 1
هاي بخش تحتاني تونل كه گذاري چالشود به ويژه براي خرجبندي ميفو در حالتي كه سطح مقطع تونل به دو بخش تحتاني و فوقاني تقسيماز آن) 2

  شود. استفاده مي ،شوندعموماً به صورت قائم حفر مي
چه براي هايي با قطر بيشتر از آنهاي تونلي به چالچالگذاري آنفو در با توجه به قطر بحراني نسبتاً زياد آنفو بايد توجه داشت كه براي خرج) 3

  يم. رنياز دا ،گذاري توسط ديناميت لازم استخرج
هاي تونلي افقي، در صورتي كه از پذير است. بنابراين حتي در چالهاي پنوماتيكي امكانهاي افقي با استفاده از سيستمگذاري آنفو در چالخرج) 4

  گذاري و آتشباري نمود. توان با آنفو خرجنظر قطر مناسب باشند مي

   :يل ديگري مانند حساسيت آن به آب و قطر بحراني بـالا  به دلا ولي ،اري در كارهاي تونلي ممنوع نيستاستفاده از آنفو براي آتشك  »1«گزينه پاسخ
  شود.از آن استفاده نمي

  
 اي مانندفجره پايههاي زير در رابطه با مواد منيك از گزينهكدام :9مثال(AN)،(NG) و(TNT) است؟ نادرست  

1 (TNT شود.سمي است و از آن به عنوان مبنا در تعيين قدرت مواد منفجره استفاده مي  
2( NG  باشد.حساسيتي برابر با فلومينات جيوه ميتعادل اكسيژن مثبت و داراي  
3( TNT باشد.بار توسط آلفرد نوبل ساخته شده و داراي مصارف دارويي ميبراي اولين  
4( AN داراي چگالي و قيمت پاييني است و بيشترين كاربرد آن در ساختANFO .است  

 :باشد.بار توسط آلفرد نوبل ساخته شده و داراي مصارف دارويي نيز مينيتروگليسرين براي اولين  »3«گزينه  پاسخTNT   داراي پايداري زيادي بـوده
  شود.هايي مانند تريتول، تريتون و ... شناخته ميو همچنين با نام

 
صورت كه هـر چـه    تر خواهد آمد. به اينآل پايينأثير مقدار سوخت به اين صورت است كه در صورت كم و زياد شدن سوخت راندمان انفجار از حالت ايدهت

%درصد سوخت از ميزان مورد نياز كه تقريباً /5 چگـالي   ،چه ميزان آب در آنفو بيشتر شوديابد. هر حساسيت آنفو به انفجار كاهش مي ،وداست بيشتر ش 6
1/در چگالي بالاي .يابد ولي حساسيت آن كاهش پيدا خواهد كردآن و سرعت انفجار افزايش مي يت خود را از دسـت داده و بـه مـاده خنثـي     آنفو حساس 2

  گردد.تبديل مي



   
  

 ارشد كارشناسي يكشريف رتبه مدرسان   9  انفجار چالزني و 

  يابد. افزايش مي (VOD) خرج بيشتر شود سرعت انفجارهر چه قطر آنفو  ماننداي فلههاي براي خرج :21نكته 
انـرژي مـوادي   بـراي افـزايش ايـن     ،نظر به چگالي پايين آنفو، انرژي حاصله از هر متر خرج آن نيز پايين است ):ALANFOمخلوط آلومينيوم و آنفو (

هاي بـا هزينـه   هاي سخت و محكم و سنگبلكه باعث عملكرد بهتر آن در سنگ ،و اقتصادي خوبي داردشود كه نه تنها نتايج فني به آن اضافه مي Al مانند
باعـث  باشـد و مقـادير بيشـتر    مـي  13%تـا 12%اضافه شده براساس انرژي توليدي و مسائل اقتصادي در حـدود  Al. حد عملي مقدار شودحفاري بالا مي

1%كه را داشته باشد اصيتخ اين شده بايداضافه Alكاهش راندمان انفجار خواهد شد. همچنين  2ذرات آن بين 15تا    داراي درصـد   مـش بـوده و
  با درصد آلومينيوم نشان داده شده است.  ALANFOزير تغييرات انرژي حاصله از  . در شكلبه بالا باشند 94%خلوص

  
  
  
  
  
  
  
  

  دار به آنفوي معموليمنحني قدرت نسبي آنفوي آلومينيم

3هاي آمونيوم نيترات به: فضاي خالي بين دانهنيترات آلومينيوم سنگين  4تا  بـراي رفـع ايـن     وشـود  رسد كه باعث كاهش چگالي آن ميرصد ميد
1/ها كم خواهد شد و اين حالت تا جايي كه چگـالي آنفـو بـه   نهشود. با اين كار فضاي خالي بين دابا ابعاد متفاوت استفاده ميهايي نهمشكل از دا برسـد   25

  يابد.ر به سرعت كاهش ميسرعت انفجا ادامه خواهد داشت و پس از آن
 

  
  منحني تغييرات سرعت انفجار برحسب وزن مخصوص آنفو

يـك  دام به شود كه هر كهم مانند گوگرد، كربن، نيترومتان و... استفاده مي ياز تركيبات ديگرانفجار آمونيوم نيترات (سوخت تركيبي آن) جهت  :31نكته 
  كند. ساز ميمشكلهمراه با آمونيوم نيترات را دليل خاص استفاده از آنها 

 هاي زير  علت افزايشيك از گزينهكدام :10مثالAl به تركيبANFO است؟  
    ار آنفو خواهد شد.باعث افزايش سرعت انفج )2    باعث افزايش قدرت آنفو خواهد شد.) 1
    هاي آمونيوم نيترات خواهد شد.باعث كاهش فضاي خالي بين دانه )4    باعث افزايش حساسيت آنفو خواهد شد. )3

 :و درصـدهاي بيشـتر باعـث كـاهش رانـدمان انفجـار       نفو فزايش قدرت انفجار آدرصد باعث ا 13الي 12ميزان افزايش آلومينيوم به  »1«گزينه  پاسخ
  خواهد شد.

 
اي كه بر استو قطر بحراني زياد  آب، وزن مخصوص كم، قدرت نسبي كم ترين مشكل آنفو عدم مقاومت در برابربزرگ): slurryاي (ژله ـ مواد منفجره2

چون نيترات سـديم و كلسـيم،   يگري هماع آمونيوم نيترات به همراه اكسيدهاي دساخته شد و اساس آنها محصول اشباي ژله جبران اين نقايص مواد منفجره
و بـه   مرطوب قابل استفاده هسـتند  هاي. اين مواد در محيطاستها جهت جلوگيري از تفكيك ذرات دهندهسازها و پيوندها، ژلكنندهذرات سوخت، حساس

شود كه اين مقدار بسته به قطر بحراني و درجـه  استفاده ميكننده عنوان حساسبه TNTمواد از  در اين .شوندتقسيم مي امولسيوناي و دو دسته اصلي ژله
  شود. در دو درجه حرارت مختلف مشاهده مي TNTدر شكل زير ارتباط قطر بحراني و درصد  .كندحرارت محيط كار تغيير مي

1.0 1.2 1.4

gr/cc

m
/s

ec

شده به آنفودرصد آلومينيوم اضافه



  
  

مواد منفجره و تئوري انفجارفصل اول:   10  ارشد كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه 

  
  TNT رابطه بين قطر بحراني و درصد

اي را دارنـد از لحـاظ قـدرت و    ژله عين حالي كه مزاياي مواد منفجرهاند و در اين مواد جديداً وارد بازار شده ):Emulsion( امولسيون مواد منفجرهـ 3
اكثـراً   باشد.معدني ميسوخت مصرفي است كه يك همراه با كنند. تركيب اصلي آنها از يك اكسيدكننده مقاومت در برابر آب نيز نسبت به آنها بهتر عمل مي

  شوند. مي ساخته رمِكجامد و  ،صورت مايعاين مواد به  .استگازوئيل علاوه به نيترات آمونيومشامل تركيب شيميايي آنها 
   مزايا:

ي انفجـار  در مرور زمان از بقيه مواد منفجره صنعتي بيشتر اسـت. بـازده  كند، پايداري آنها خواص خود را حفظ مي C7تا C32هايحرارت در درجه
 رعت انفجار زيـاد داراي مـوج ضـربه   باشند. همچنين به دليل سداراي سرعت انفجار زيادي مي و هستندحساس كمتر به ضربه  .آنها بيشتر از باقي مواد است

هـاي آبـدار   شود. بـراي چـال  هاي سخت استفاده ميدر سنگ كارگيري در انفجارجهت به و بوسترباشند و در نتيجه از آنها براي ساخت پرايمر زيادي نيز مي
  . هستندگذاري مكانيزه را نيز دارا . همچنين امكان خرجهستندايمن  ،شوندچون در محل توليد مي و باشندمناسب مي

  معايب:
  . استزمان انباركردن و حمل و نقل آن طولاني  )4و  گذاريگي به هنگام خرجامكان آلود )3 خراب شدن در دماهاي پايين )2 توليد شرايط سخت) 1

 از مزاياي مواد منفجره امولسيوني است؟كدام گزينه  :11مثال  
    تر به ضربههاي آبدار و حساسيت كمامكان استفاده در محيط )2    وزن مخصوص كم و قطر بحراني زياد) 1
    پايداري در دماهاي پايين )4    شود.اضافه مي Alن موادجهت افزايش سرعت انفجار به اي )3

 :به علت وجود سيونيمواد منفجره امول  »2«گزينه  پاسخTNT قطر بحراني كم و چگالي بالاتري نسبت به انفو دارند و جهت افزايش قـدرت  ها در آن
  شود و از معايب آن عدم مقاومت در دماهاي پايين است.اضافه مي Alهاانفجار به آن

 
اسـتفاده   ترياز آب كمبنابراين هرچه  ،يابدمنفجره كاهش مي بيشتر باشد راندمان انرژي ماده هرچه مقدار آب :امولسيونتأثير آب بر روي مواد منفجره 

شود و مي هاي موجود در محلول شروعانفجار از حباب ،گونه موادشود. در اينبه آن اضافه مي Alمقداري  ،ش انرژيو براي جبران كاه استتر مناسبشود، 
  كند. اي افت پيدا ميژله نفجرهمختلفي مانند فشردن و... خارج شوند حساسيت ماده م هايروشها به اگر اين حباب

گـردد و قطـر بحرانـي    گردد و با ازدياد درجه حرارت به سرعت انفجـار افـزوده مـي   حرارت محيط كمتر باشد، قطر بحراني بيشتر ميهرچه درجه  :41نكته 
  يابد. كاهش مي

  باشد. اطق آبدار ميراحت در من ادهن استفآو شايد بهترين مزيت  استاي ي بيشتر از مواد ژلهامولسيونسرعت انفجار مواد :51نكته 
  باشند.اي ميو سپس مواد ژله Alبا  امولسيون، Alون دب امولسيونهاي انفجاري بالا به ترتيب براي سرعت :61نكته 

 است؟ صحيحاي شكل استوانه مورد قطر بحراني يك ماده منفجرهكدام گزينه در  :12مثال   
  شود. منفجره انجام مي سوختن (انفجار) ماده ي كه در آنحداقل قطر) 1
  شود.ي منفجره انجام ميحداكثر قطري كه در آن سوختن (انفجار) ماده) 2
  حداكثر قطري است كه در آن فشار حاصله از انفجار ماده منفجره ماكزيمم است. ) 3
  . حداقل قطري است كه در آن فشار حاصله از انفجار ماده منفجره ماكزيمم است) 4

   :نامند.  ميبحراني را قطر اين قطر  منفجر نخواهد شد و ماده ،قطر كمتر از آن درمنفجره يك قطر حداقل وجود دارد كه  براي هر ماده»  1«گزينه پاسخ  
  

  

درصد
TNT

 قدرت بحراني به اينچ


